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Beschreibung 



Die Neuerung betrifft eine Rontgenverstarkerf olie, die aus 
einem transparenten Trager und einer darauf mindestens einsei- 
tig angebrachten Rontgenleuchtstof f schicht besteht, Der Trager 
weist auf der Seite der. angebrachten Rontgenleuchtstof f schicht 
eine wabenartige Zellstruktur auf * Die Zellen-dieser Struktur 
verjiingen sich von ihrem auBeren GrundriB her in den Trager 
hinein. Sie sind mit transparentem Bindemittel gefiillt, in dem 
der Rontgenleuchtstof f lagert* 

Rontgenverstarkerf olien f inden ihren Einsatz hauf ig in der me- 
dizinischen Diaghostik, bei der es neben der Qualitat der 
photographischen Aufnahme hauptsachlich darum geht, die Be- 
lastung durch Rontgenstrahlung herabzusetzen, ohne auf Aus- 
sagekraft durch die schwachbelichtete Aufnahme verzichten zu 
miissen. 

Eine Rontgenverstarkerf o lie mit planar em Aufbau gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 ist in der EP 0 126 564 beschrie- 
ben. Die Tragersubstanz kann fur das Phosphoreszenzlicht 
transmittierend Oder absorbierend oder ref lektierend wirken. 

Fur die Erhohung der Leuchtdichte wird als vorteilhaft angese- 
hen, wenn der Trager fiir das von den Rontgenleuchtstof fen 
emittierte Licht ref lektierend wirkt. 

Der Aufbau der Verstarkerfolie stoBt durch unerwiinschte, veil 
unvermeidliche Strahlengange des emittierten Lumineszenz licht s 
an Grenzen des Auf lSsungsvermogens wegen den auftretenden Un- 
scharf eproblemen. Das Problem laBt sich f olgendermaBen zusam- 
menfassen: 

- groSe Schichtdicke de;s Rontgenleuchtstof fs bedeutet hohe 
Intensitat des Lumineszenzlichts, d.h. groBe Schwarzung des 
Rontgenf ilms, aber starke Unscharfe 



- k'leine ..Schichtdicke bedeutet wenig Intehsitat, d.h. wenig 
Schwarzuhg, aber groBere Scharfei 

Der Neuerung liegt die Aufgabe zugrunde, mit einer oder zwei 
Rontgenverstarkerfolien einen Film ausreichend schwarzen. und 
gleichzeitig eine hohe Auf losung erreichen zu konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 • gekennzeichneten 
Neuerungen gelost. Der Dnt er anspruch 2 gibt eine vorteilhafte 
Ausgestaltung der Verstarkerfolie wieder. 

Nachstehend wird die Neuerung an Hand der in der Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsform erlautert. 

Es zeigen: 
Figur\ 1 

den schematischen Schichtaufbau einer konventionellen Rontgen- 
verstarkerf olie ; 

Figur 2. . 

die grundsatzliche Wirkungsweise und den raumlichen Bereich 
der Unscharfe; 

Figur 3a und 3b 

den Einf luB der Dicke der Leuchtstof fbelegung; 
Figur 4 

die durch kreuzweises Bearbeiten hergestellte Pyramidenstruk- 
tur auf einer Messingoberf lache; 

Figur .5 

die in Kunstoff (z.B. Poly-Oxi-Methylen POM) mit Hilfe des. 
5trukturierten Messingwerkzeugs abgeformte Pyramidenstruktur; 
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Figuren 6a und 6b 

den Vorteil einer nach der Methode der mechanischen Mikrof er- 
tigung mikrostrukturierten Rontgenverstarkerf olie mit 
absorptiven b?w. reflektiven Wanden gegenuber einer unstruktu- 
rierten (konventionellen) ; 

Figur 6c 

die Hervorhebung der Totalref lexion im Fall der lumineszenz- 
1 ichttranspar enten Zellenwand; 

Figur 7 • 

Untersuchung der Verstarkerwirkung; Anordnung der Film-Folien- 
Kombination- im Falle der mikrostrukturierten Folie. 

Arbeitet man in der Rontgendiagnostik ohne Verstarkerf olien, 
so tragt lediglich ein sehr geringer Teil der auf den Film 
auftref fenden Rontgenstrahlen zur Filmschwarzung bei. Durch 
eine Steigerung der Dosis laBt sich die Schwarzung deutlich 
verbessern. Jedoch ist das gleichzeitig mit einer hoheren 
Strahlenbelastung verbunden. Dies kann kein Ziel sein. 

Urn dennoch eine bessere Filmschwarzung zu erreichen xond urn 
gleichzeitig mit niederen Dosen arbeiten zu konnen, werden 
seit einigen Jahrzehnten sogenannte Verstarkerf olien einge- 
setzt. Die Schwarzung des Rontgenf ilms "wird dann bei Einhal- 
tung obiger Bedingungen zum groBten Teil durch die Lumineszenz 
der Verstarkerf olie erreicht, da eine einzelne Verstarkerf olie 
cirka zehnmal mehr Rontgenquanten absorbieren kann als der' 
Rontgenf ilm, Der Rontgenleuchtstof f der Verstarkerf olie sorgt 
f ur eine direkte Umwandlung der Rontgenstrahlenenergie in 
Lichtenergie. Die im Leuchtstoff absorbierten Rontgenquanten 
regen Elektronen an und beim Ubergang auf ihr urspriingliches 
Energieniveau wird sichtbares Licht ausgestrahlt, welches den 
Film schwarzt. 
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.Schematise* ist der Schichtaufbau einer konventionellen R6nt- 
genverstarkerf olie in Figur i dargestellt. Als Tragerfolie 1 
dxent eine etwa 250 „m dicke Polyesterfolie. Die Haftschicht ; 
ist 10 - 30 »u dick und kann mit ref lektierenden Pigmenten 
(z.B. M gC03) versetzt sein, so daB sie zusatzlich auch als Re- 
flexxonsschxcht 3 wirkt. Die eigentliche Rontgenleuchtstoff- 
schxcht 4 istje nach Folientyp zwischen . 50 und 500 „m dick 
und besteht aus einem Gemisch aus Leuchtstoffteilchen 5 und 
Bxndem.ittel 6. Die Korngr66e des Letichtstof fes liegt zwischen 
5 und 10 ^ Der Bindemittelgehalt der lumineszierenden 
Schi.cht 4-betragt ca. 5 - io Gew%. Bindemittel 6 konnen ver- 
schxedene transparente Lackharze, vie z . B . Mischpolymerisate 
aus Vinylchlorid und Vinylacetat oder pmma sein. Eine Schutz- 
schxcht 7, die weniger als 10 W dick ist, schiitzt die Leucht- 
stoff schxcht 4 vor mechanischen und chemischen Einfliissen und 
besteht ebenfalls aus eine* gut transparenten Kunststoff , z B 



Fig. 2 zeigt schematise*! die wirkungsweise von Rontgenverstar- 

Jcerfclieru 

Stark vereinfacht dargestellt, trifft dabei der Rontgen.trahl 
8 auf einen Kristall 5 des Rontgenleuchtstof f es , wobei das 
Rontgenquant absorbiert wird. Beim iibergang der angeregten 
Elektronen auf ihr ursprungliches Energieniveau wird sichtba- 
res Lxcht 12 abgestrahlt, welches teilweise den Film schwarzt. 
Dxe.Lichtemission der Ver starker folie 10 wird dabei jeweils 
der Fxlmemulsion angepaBt. Das abgestrahlte Licht 12 wird auf 
sexnem Wege durch die Leuchtstpf f schicht 4 an den Leuchtkri- 
stallen 5/ dem Bindemittel 6 und an Luft mehrfach gebrochen 
und abgelenkt, so daB daraus eine Unscharfe n resultiert. 

U* eine moglichst gute Ausbeute zu erhalten, verwendet man 
•heutzutage doppelseitig belichtbare Rontgenf ilme, wobei der 
Fxl* von zwei Verstarkerf olien, einer Vorder- und einer Ruck- 
folxe, umgeben ist. Dies hat den Vort.il, daB die nicht in der 
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Vorderf olie absorbierten Rontgenquanten noch im Leuchtstof f 
der Ruckfolie absorbieren konnen. Das dort erzeugte sichtbare 
Licht schwarzt den Rontgenfilm von der Unterseite her (siehe 
Siemens-Literatur, Seiten 215 ff, "Bildgebende Systeme fur die 
medizinische Diagnostik, Grlindlagen, Technik, Bildgute", Her- 
ausgeber: Erich Krestel) . 

Die Unscharfe einer Rontgenaufnahme setzt sich im wesentlichen 
aus der geoinetrischen Unscharfe/ der Bewegungsunscharf e und 
der Film-Folien-Unscharf e zusammen. 

Die geometrische Unscharfe resultiert aus der GroBe und Form 
des nicht beliebig kleinen Brennfleckes und hangt vom Abstand 
des Brennfleckes bis zum Bild ab. Die Bewegungsunscharf e, die 
sich aus der natiirlichen Bewegung eines lebenden Objektes er- 
gibt, kann durch kurze Belichtungszeiten kleingehalten werden. 

Als Hauptursache fiir die Unscharfe 11 bei einer Rontgenf ilm- 
Verstarkerfolien-Kombination ist die Reflexion des Lumines- 
zenzlichtes 12 an der Ref lexionsschicht 3, an den Leuchtstof f - 
kristallen 5, an Bindemitteln 6 und an der noch in der Folie 
10 vorhandenen Luft aufgrund der verschiedenen Brechungsindi- 
zes anzusehen. Mit wachsender Schichtdicke nimmtdie Licht- 
streuung innerhalb der Verstarkerf olie 10 zu und daraus resul- 
tiert eine groBere Unscharfe 11 als bei diinner Leuchtstof fbe- 
legung (vgl. Fig. 3a und 3b). Dunne Fblien zeichnen sich durch 
eine geringe Unscharfe 11 aber durch einen hohen Dosisbedarf 
aus. Sie werden als hochstauf losende Folien bezeichnet und im 
allgemeinen bei Mammographie-Aufnahmen eingesetzt. Diese Fo- 
lien sind maximal 50 /xm dick. Rontgenverstarkerf olien, wie sie 
z. B. bei Rontgenstandardaufnahmen (Skelettauf nahmen) einge- 
setzt werden, sind wesentlich dicker (ca. 200 /ra) . Sie benoti- 
gen eine geringere Dosis. Das erhaltene Rontgenbild besitzt 
jedoch eine groBere Unscharfe. als die hochstauf losenden Folien 
' (vgl. Fig. 3b) . 
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Zur Erhohung des Auf losungsverinogens bei der Rontgendiagnbstiik 
miissen die bei den konventionellen Verstarkerf olien auftreten- 
den Unscharfen beseitigf bzw. vermindert werden. Dies .Xifit 
sich mit einem mikrostrukturierten Folientyp erreichen. Die 
Tragerfolie 1 ist dabei mit einer Vielzahl von Mikrozellen > 
versehen. 

Das Einbringen solcher Mikrostrukturen in die Tragerf dlie er- 
folgt durch Kunststof fabformiing mit der Methode des Sprit z- : 
gieBens eines Werkzeuges, das auf seiner Oberf lache die .in- 
verse Mikrostruktur, z.B. vierseitige Pyramiden, enthSlt. 

Die Herstellung. solcher Mikrostrukturen beruht auf dem Verfah- 
ren der mechanischen Mikrofertigung (DE 3 709 278/ DE 3 842 
610) durch kreuzweises spanabhebendes Bearbeiten der metalli- 
schen Substrate mit hochgenau profilierten Mikrodiamanten. 

Figur 4 zeigt schematisch eine durch kreuzweises Bearbeiten 

mit eihem dreieckf ormigen Mikrodiamanten hergeste.llte Pyrami- 

denstruktur auf einer Mess ingoberf lache. Das RastermaB betragt 

100 /xm und die Hohe der Pyramiden 250 urn. Auf einer Flache von 

2 cm x 3 cm befinden sich sbmit 60 000 Mikropyramiden. Raster- 

maBe bis 50 /zm sind schon realisiert, ebenso wie Formatver- 

groSerung; Das Abformen speziell in Kunststof f laBt sich mit 

bekannten Spritzgiefiyerfahrenstechniken kostengttnstig errei- 
chen. 

In Fig. 5 ist die in dem Kunststof f POM von dem Messingwerk- 
zeug abgeformte Pyramidenstruktur schematisch dargestellt. Das 
RastermaB betragt. wieoben 100 jra, die Stegbreite 13 an der 
Oberf lache 7 /xm und die Tiefe der pyramidenf ormigen Vertiefung 
liegt bei 250 nm. Eine tausendfache Abformung in Kunststof f 
verlief ohne Beanstandung . 



Fig, 6a zeigt einen schematischen Schnitt durch eine abge- 
f ormte mikrostrukturierte Kunststoff tragerf olie 1 mit ref lek- 
tiven Zellwanden. Sie besteht aus dem mikrostrukturierten Be- 
reich 14 und dem mass iven Bereich 15. Die pyramidenf ormigen 
Vertiefungen 16 werden mit Rontgenleuchtstof f gefiillt. Von 
groBem Einf luB ist dabei die GroBe der Leuchtstof f teilchen 
bzw. der Leuchtstof fkristalle. Sie.mussen klein sein, damit 
eine dichte Packung in den Zellen 16 erfolgen kann. Als Binde- 
mittel kommen transparent^ Lackharze, z. B. Mischpolymerisate 
aus Vinylchlorid und Vinylacetat, Polyvinylbutysal , Acetylcel- 
lulose oder Polymethylacrylat in Frage. Zur Veranschaulichung 
der Unscharf enausdehnung ist nochmals eine konventionelle Fo- 
lie gleicher effektiver Leuchtstof fdicke danebengestellt, bei 
der die laterale Lichtausbreitung nicht verhindert wird (Fig. 
6b) . 

1st das Material der Tragerf olie 1 lichtdurchlassig und be- 
sitzt es einen kleineren optischen Br echungs index als das 
Gemisch (m) aus Rontgenleuchtstof f und Bindemittel 4 in den 
Zellen 16, so laBt sich fiir einen bestimmten Teil der von 
einem Leuchtstof fkristall emittierten Lumineszensstrahlung die 
Totalref lexion an der Zellwand 17 in dem Sinn ausnutzen, daB 
dieser Lichtanteil zusatzlich aus der ZellSffnung austritt und 
nicht in benachbarte Zellen eintritt, wodurch die Unscharf e 
vergroBert werden wurde. 

Dies ist zur Erlauterung in Figur 6c hervorgehoben. Ab einem 
gewissen Grenzwinkel a gibt es fiir die Lumineszenzstrahlung 
Totalref lexion an der Zellwand. Dadurch wird erreicht, daB 
sich die maximale Unscharfe im wesentlichen auf die Offnung 
der Zelle 16 in der Tragerfolie 1 begrenzt. 

Eine weitere MaBnahme, das Lumineszenzlicht vor dem Eindringen 
in die Tragerfolie und damit in die benachbarten Zellen zu 
hindern, besteht darin, die Zellwande metallisch zu bedampfen 
oder zu besputtern. 



Die mikrostrukturierte RSntgenverstarkerfolie zeigt in einem 
Vergleichstestmit einer hochauf losenden konventionellen Folie 
aus der Industrie mit gleicher effektiver Leuchtstoffdicke 
hinsichtlich Schvarzung und Ortsauf losung hervortretende Ei- 
genschaften. 

Bei gleichen Belichtungsdaten, nMmlich 4d kv/ 150 mA, 0 4 
sec.,, zeigt die vergieichende Messung fur die FilmschwMrzuhg 
folgendes Ergebnis: . 



Konventio- 
nelle Folie 


Mikrostrukturierte Folien 


unoenandelte Zellen 


metallisierte Zellen 


1,3 


1,7-2,1 


1/2-1,4 


Fiir die Ortsauf 1< 


Ssung (Linienpaare pro mm) vurde gemessen: 


Konvehtio- 
nelle Folie. 


Mikrostrukturierte Folien 


uncenandelte Zellen 


metallisierte Zellen 




12,5 


16,6 



Fig. 7 zeigt schematise* die Untersuchtungsanordnung zur Mes- 
sung der Verstarkervirkung (Filmschwarzung) und des Auflo- 
sungsvermogens (Ortsauf losung, beim Einsatz mikrostrukturier- 
ter Verstarkerfolien. Die Folien werden hierbei als Vorderfo- 
lien benutzt und waren. demzuf olge zwischen der Rontgenquelle 
und dem Rontgenfilm aufgest^lit. Der Rontgenleuchtstof f 4 in 
den Zellen hatte eine ef f ektive (mittlere, Hohe von etwa 
115 Mm. Die zum Vergleich herangezogene konve.ntionell- 
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Verstarkerfolie besaB eine Leuchtstof f dicke von 85 /xm. We- 
sentlich ist, daB die Offnungen der Zellen 16 in der Tragerf p- 
lie zum Rontgenfilm 9 hingewendet sind und dort aufliegen. 

Es kann festgestellt werden, daB die nach der Methode der'Me- 
chanischen Mikrotechnik und durch Abf ormung hergestellten mi- 
krostrukturierten Rontgenverstarkerf olien deutlich bessere Ei- 
genschaften hinsichtlich Lichtverstarkungsvermogen und Auf 16- 
sungsvermogen zeigen als konventionelle nichtstrukturierte 
Verstarkerf olien mit gleicher effektiver Leuchtstof f dicke. 
Durch das Auf bringen einer Metal Ischicht auf die Qberflachen 
der Mikrozelleh gelingt es, lichtundurchlassige Mikrozellen zu 
erzeugen, so dafl das Licht nicht in die Nachbarzellen gelangen 
kann. Die in diesen Fallen beobachtete Linienauf losung von bis 
zu 16 LP/mm bestatigt die Richtigkeit der Grunduberlegung, daB 
durch die raumliche Begrenzung der Lichtaustrittsoffnung eine 
Auf losungsverbesserung tatsachlich erreicht wird. 

Die im Vergleich zu einer konventionellen Folie sehr hohe Ver- 
starkung der unbehandelten Strukturf olie und die dennoch gute 
Auf losung von 12 Linienpaare/mm lief em Hinweise darauf , daB 
die Pyramidenstruktur eine erhohte Lichtausbeute in Richtung 
der Offnung der Mikrostrukturen bewirkt, wodurch eine er- 
wiinschte Absenkung der Rontgendosis ermoglicht wird* 
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Bezucrszeichenliste 



1 : Trager, Tragerfolie- 

2 Haftschicht 

3 " Ref lexionsschicht 

4 Rontgenleuchtstoffschicht, Lumineszenzschicht, Leucht 
.-. stoffschicht,. Zellfiillung 

5 Leuchtstoffteilchenv Leuchtstof fkristall, Kristall 

6 Bindemittel 

.7 . Schutzschicht . 

,8 Rontgenstrahl ? . "*■ 

9 Film, Rcntgenfilm 

10 Verstarkerfolie 

11 Unscharf e ; 
; 12 Licht, Lumineszenz licht 

13 Stegbreite 

14 mikrostrukturierter Befeich 

15 massrver Bereich 

16 Zelle 

17 Zellwand 

18 Zellof fnungsbreite 
n± Dichte, Medium 

n 2 Dichte, Medium 
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Karlsruhe, den 20. Jan. .1993 
PLA 93 02 Mh/he 

<;rhutzanspruche 

i. Rontgenverstarkerfolie bestehend aus einem transparenten 
Trager und einer darauf mindestens einseitig angebrachten 
Rontgenleuchtstof fschicht, wdbei der ; Trager auf tier Seite 
der angebrachten Rontgenleuchtstof fschicht eine wabenaxtige 
Zellstruktur aufweist, bei der sich die Zellen voin auBeren 
Grundrifl in den Trager hinein verjungen und diese mit in 
transparentem Bindemittel lagernden Rontgenleuchtstof f ge- 
fullt sind, gekennzeichnet durch die Neuerungen, daB 

- die optische Dichte (n^J , der aus Rontgenleuchtstof f (5) 
und Bindemittel (6) bestehenden ~ Fiillung (4) gegeniiber 
der optischen Dichte (n 2 ) des Tragers (1) groBer ist, 
wodurch die optische Totalref lektion an der Grenzschicht 
beider Medien (.ni, n 2 ) gemaB dem Verhaltnis h 1 :n 2 ent- 
sprechend einstellbar ist 

- die Zellen pyramidenf ormige Struktur haben und das Ver^ 
haltnis aus Pyramidenhohe zu Seitenlange der Pyramiden- 
grundf lache im Bereich 2-3 liegt. 



Kernforschungszentruia 
Karlsruhe GmbH 
ANR: 1 002 597 



2. Rontgenverstarkerfolie nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Offnung der Zellen 16 zu einem Ront- 
genfilm (9) hingewendet sind und dort aufliegen. 



Fig. 6 c 




Fig. 7 



u'iYi I H 



10 





PLA 9302 , | 



